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(a) Cut angle definition
(a) Tensile strains S1 and S3 in L1-mode
(b) In-plane sher strain S5 in F2-mode
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Fig.2  Design parameter of vibrator.
Fig.1  Strains which contribute to coupling. 
合する。加えて e25も値を持つ事で垂直電界の
印加によって面内伸縮のみならず、同時に面
内のすべりをも励振する。
　X135度回転Y板について、振動に寄与する
弾性定数の y'軸回転角Φとの関係を Fig.3に示
す。90o回転すると x軸と z'軸を入れ替えた事
になり、この時も結合しない。
1　まえがき　
 非鉛圧電材料を用いた超音波モータとして、
筆者らは LiNbO3の平板バルク振動子を用いた
幾つかのモータを提案している [1-5]。LiNbO3は
代表的な PZT系圧電セラミックスと比較して
大きな振動速度においても低発熱で特性劣化
が少なく [6]、さらに電気機械結合係数の大きさ
や低損失であると言った特長を持ちハイパワ
ーアプリケーションにも適した素材と考えら
れる。しかしながら、振動変位速度を増加さ
せていった場合に、特に予兆を示すことなく
限界を超えると破壊に至る。従って破損防止
やモータの限界特性の見積もりのためにも、
破壊限界を知る必要がある。面内の縦-屈曲
振動を利用する超音波モータのために、前回
の報告では縦一次 (L1)と屈曲二次 (F2)モード個々
の大振幅限界特性を測定し報告を行った [7]。
　同時に小形で簡素なモータ構成として、結
晶異方性により矩形板でモード結合を引きお
こし単相で駆動する方式のモータ構成も提案
している [4,5]。本紙ではモータ用に設計された
矩形板の結合モードについて大振幅励振を行
った破壊特性の測定結果を示し、前報による
個別モードの破壊特性との関係を述べる。
2　異方性によるモード結合の原理
　始めに測定に用いた矩形板振動子のモード
結合原理について述べる。LiNbO3の X回転 Y
板から矩形板振動子を切り出す際、Fig.1に示
すように結晶の x, z'方向に軸を合わせると L1
および F2-modeはそれぞれ独立であり、縮退設
計にて二相駆動方式のモータが得られる [2]。こ
こで Fig.2のようにX回転Y板を更に y'軸で回
転させると L1, F2-mode間に結合が生じる。二
つの結合モードは共振周波数の高低によって
それぞれUpper-modeと Lower-modeと称する。
　実際にモータに使用している第一軸 θ=135o、
第二軸をΦ=14oとした物性値は式(1)に示され、
コンプライアンスの sE15, sE25, sE35は非ゼロとな
っている。このため Fig.1に示す面内の(a)伸
縮と(b)せん断の歪みならびに応力が相互に結
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Fig.3  Elastic compliances sE35, sE15 and sE25 
           as functions of second rotation angle Φ. 
Fig.4  Piezoelectric constants e23, e21 and e25 
           as functions of second rotation angle Φ. 
Fig.5  Measurement system. 
関係となる。従ってΦが約 30oを超えるのは結
合モードの駆動条件としては適切でない。
　これまでのFEM解析では、モード結合によ
り縦成分と屈曲成分のバランスが適当と考えら
れる条件は第二軸回転角Φが10oから 20o程度
であり、現在の設計形状ではΦ=14oとしている。
これは以上における回転角依存性の検討とも適
合した値である。
3　測定方法とサンプル振動子
　圧電振動子を大振幅で駆動すると中心周波数
が変化するため、Fig.5に示すように入力電圧
と自由電流の位相角をゼロに保つように PLL
を構成して周波数を追尾している。測定手順は
前報同様に、駆動電圧を変化後3分経過時の諸
数値をGPIB経由でPCを用いて取得した。
　振動子の支持と給電は直径 0.68mmのスプリ
ング内蔵コンタクトプローブを用いて、振動子
中央上下を与圧 2.2~2 .4Nで保持した。ただし、
大振幅に振動子の回転やずれを防ぐため、上方
のプローブはスライド部と、振動子とのコンタ
　縦振動成分を駆動する際に長手方向の歪みに
対して幅と厚み方向の歪みはポアソン効果によ
り極性が逆となる。従って強い結合を得るため
には、縦成分から屈曲成分を誘起する sE15と
sE35は異極性が望ましい。そして長手方向への
伸縮が強勢である事から、sE35のピークとなる
Φ=15o付近で結合効果が高いと考えられる。と
ころで、面垂直方向の応力や歪みから面内すべ
りを誘起する sE25は、sE15と sE35の効果を打ち消
すように作用する。この事から振動子の中央部
支持の際に面垂直の拘束力が変動した際に結合
状態が変化して誤差要因となる恐れがある。
　圧電定数に関しては、x軸回転角 θが 95oか
ら 162o付近で e21と e23が異符号となり歪み極性
と一致するために高い結合係数が得られる。
θ=135oの場合には Fig.4よりΦが 40oまでは e21
と e23の異極性関係が保たれているが回転角に
従い双方の値とも減少し、代わって e25の値が
増加する。Φ=45o付近で e25は最大値であるが、
長さと幅方向への駆動力が小さい上に打ち消す
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Fig.7  Total displacement of  the upper mode. Fig.8  Total displacement of  the lower mode. 
Stress intensity :
Fig.6  Measured vibrator dimensions and 
the angles of the max. vibration direction. 
(a) Upper mode
(b) Lower mode
Fig.9  Analyzed results of internal stress and the experimental fracture patterns. 
Table I   Equivalent circuit constants of
X135o-Φ14o rectangular plate.
いずれのモードも変位速度の実効値が 2.3m/s程
度で破壊している。Fig.9の応力図には実験に
よる破壊パターンを重ねているが、側面伸張応
力 T3最大付近からの破壊傾向が見られる。ま
た変位速度と駆動電流は破壊に至るまで良い線
形性を示しており、相互の線形係数として求め
られる力係数も両モードで 0.031-0.035と同程
度である。そのほかのパワー特性も、その傾向
は前報で述べた L1および F2-modeの測定結果
と同様である。駆動周波数や入力パワーの特性
に関して、upper-modeに比べると若干 lower-
modeのほうが非線形傾向が強い。
　変位速度を端面の垂直成分 vVと水平成分 vH
に分け、その際の入力電流の関係で表したのが
upper-modeで Fig.12,  lower-modeでは Fig.15で
ある。FEM解析で設計した通り、いずれのモ
ードでも水平、垂直の振動成分が同等となって
いる。この際の破壊限界振動速度は 1.6m/s程度
である。L1および F2-modeの破壊限界振動速
度はそれぞれ約 2.4m/s, 1.7m/sであった。従っ
て F2-modeの限界速度が多重モード振動子の限
界になると論じたが、今回の結合モード振動子
クト部を接着している。スライド部は全周、
コンタクト部は Fig.6に示すように長手方向の
2点をエポキシ系接着剤で止めている。また、
取り付け時の傾斜防止のため、プローブ先端
はFig.5中に示すように4つ割形状となっている。
　使用した振動子は Fig.6に示す寸法であり、
upper, lower-modeそれぞれ、端分中央の面垂直
と水平変位成分が同等になるようにFEM解析
で求められた条件である。第一軸 θ=135oで、
第二軸はz'軸が振動子の対角方向になるΦ=14o
である。実測で得られた最大変位方向を図中
に示しており、良好な対称性が確認できる。
またFEM解析による変位と内部応力をそれぞ
れ Figs.7-8と Fig.9に示す。
4　測定結果
　測定系にセットした振動子の小信号等価回
路定数を Table Iに示す。ずれ止め接着影響の
ため、このQ値は無接着時に比べて 85%(upper)、
63%(lower)である。大振幅励振特性として、
変位速度に対する特性を upper-mode, lower-
modeそれぞれ Fig.10, Fig.13に示す。この変位
速度は Fig.6に示した最大方向の大きさである。
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(a) Tensile stress T3 in the upper mode.
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Fig.10  Driving characteristics depend on 
vibrational velocity in the upper mode. 
Fig.13  Driving characteristics depend on 
vibrational velocity in the lower mode. 
Fig.11  Drivng freq. and velocity as functions 
of the input power in the upper mode. 
Fig.14  Drivng freq. and velocity as functions 
of the input power in the lower mode. 
Fig.12  Vertical and horizontal components of
vibrational velocity in the upper mode.
Fig.15  Vertical and horizontal components of
vibrational velocity in the lower mode.
の場合にも、横方向の振動速度 vHは限界値に
大きく関与していると考えられる。ただし、合
成変位速度の限界値は L1-modeの限界速度と
同等であり合成速度の影響も考慮が必要である
が、このためには vVと vHが不均等な結合モー
ド振動子も用いた評価が必要である。
　限界速度は両モードで同等との結果が得られ
たが、電気機械結合係数の違いにより駆動電圧
は3倍ほど異なる。従って注意を要するのは、
lower-modeを駆動する印加電圧条件のまま、
upper-modeの周波数に移行した場合、入力が過
大となり限界速度を超えて破損に至る恐れがあ
る。モータ動作の評価時に実際にそのような状
況での破損を生じている。電流値であれば両モ
ード間の差もそれほど大きくなく、何よりも破
壊限界の予想が可能となるため、本モータ制御
時には電流モニタが必須であろう。
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